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Introducció. Els imants permanents 
El magnetisme, fenomen pel qual alguns materials exer- 
ceixen forces atractives o repulsives sobre altres mate- 
r ia l~ ,  és conegut des de fa milers d'anys. Des de temps 
ancestrals, a 1 ' ~ s i a  Menor, ja es coneixia la propietat 
que un mineral, anomenat magnetita, tenia d'atreure el 
ferro o altres porcions del mateix mineral. Durant cen- 
t enar~  d'anys, perb, la historia del magnetisme va estar 
lligada a la brúixola i a la seva utilització en la nave- 
gació. Actualment, les aplicacions del fenomen magnetic 
s'han anat diversificant hpliament: els imants s'utilit- 
zen en motors, aparells de radio i televisió, dispositius 
electrbnics, sistemes de segellat i suspensió, etc. (Chika- 
zumi, 1964). 
Ja  el 1820 H. C. Oesterd va mostrar que era possible 
canviar l'orientació d'una agulla lliure per girar quan es 
feia circular un corrent electric a les seves proximitats. 
Més endavant, M. Faraday va demostrar el cas contrari: 
que en un fil enrotllat al llarg d'un eix, en forma de 
cilindre buit, era possible induir-hi un corrent electric 
pel sol fet de canviar l'estat de repbs o moviment d'un 
imant col-locat en el seu interior. Aquesta relació entre 
electricitat i magnetisme es va exposar formalment i de 
manera matematica el 1873, quan J. C. Maxwell va pu- 
blicar les seves lleis de l'electromagnetisme. En aquestes 
lleis, Maxwell va utilitzar, entre altres, el concepte de 
camp magnhtic, que actualment sol designar-se per H: 
a suposar que l'espai (ja fos ocupat per materia o en el 
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buit) proper a un imant es trobava en unes condicio 
diferents al mateix espai situat fora de la influencia 
l'imant . 
Hi ha basicament dues maneres de generar un camp 
magnktic: una és fent passar un corrent electric per 
un fil conductor i l'altra és utilitzant uns determinats 
materials, que habitualment es coneixen com a imants 
permanents, que tenen la particularitat de poder em- 
magatzemar l'energia necesshia per produir un camp 
magnhtic de manera permanent, sense necessitat de fer- 
hi circular cap corrent. Per aixb els imants permanents 
són sovint utilitzats en situacions en que és difícil sub- 
ministrar potencia elkctrica, com per exemple en equips 
portatils, o situacions en que per manca d'espai o altres 
ques no resulta factible l'ús d'elec- 
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ralesa responen d'una determinada 
ció d'un camp magnetic (Chikazumi, 
'un punt de vista microscbpic, tot i qu 
agnhtics no han estat mai observats a la natura, sí 
ixen els dipols magnetics, els quals tenen asso 
secament un moment magnhtic. Aquest mom 
tic, malgrat que és un efecte quhtic,  pot ent 
lhssicament, d'una banda, pel moviment dels 
al voltant, dels nuclis atbmics (moment an 
rbital) i, de l'altra, pel moviment de rotació dels e 
rons al voltant del seu propi eix (moment angular 
pin). Quan s'aplica un camp magnetic aquest sem 
nteracciona amb els electrons d'un atom, de man 
ue s'indueix un moment magnetic en sentit oposa 
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intensitat, es diu que el material és antiferromagnetic magn,4tics durs. Els ferromagnetics durs són els que cor- 
(AFM) i, finalment, si s'alineen antiparallelament entre rentment es coneixen com imants permanents i presen- 
si, pero el moment net en una de les dues subxarxes és ten coercitivitats elevades, superiors als 350 Oe. En són 
major que el de l'altra subxarxa es diu que el material exemples alguns acers, els aliatges Al-Ni-Co, el SmCos 
és ferrz'magnktic. En escalfar, l'energia tkrmica fa oscil- i el NdzFei4B. Precisament el nom de ferromagnbtics 
lar els moments magnktics de manera que els materials durs té el seu origen en els acers, que presenten una alta 
FM, ferrimagnetics i AFM tendeixen a perdre el seu or- duresa mecanica, la qual es va relacionar durant un cert 
dre magnetic, per la qual cosa esdevenen paramagnktics. temps amb les bones propietats magnktiques d'aquests 
La temperatura a la qual té lloc aquesta transformació materials. L'area tancada pel cicle d'histbresi dels ferro- 
rep el nom de temperatura de Curie, Tc, en els FM i magnktics durs, la qual és proporcional a l'energia que 
ferrimagnbtics, i temperatura de Néel, TN,  en els AFM. poden emmagatzemar, és gr 
o 20 -100 - 
htics tous (a) i durs (b) 
ferrimagnhtic o un ferromagnetic (Chikazumi, 1964) Existeixen també els 
uells que presenten un 
rior a 10 Oe, com ar 
depkn de H .  Les corbes M vs H s'anomenen corbe (10 Oe < Hc < 350 Oe), com per exemple alguns acers 
i aliatges tipus Fe-Co-V, se solen classificar com a ma- 
La qualitat d'un imant pesmanent ve donada per l'e- 
cas de materials diamagnktics, pararnagnktics nergia que pot emmagatzemar, la qual es pot determinar 
agnktics M varia de manera lineal amb a partir del seu producte d'energia ( B H ) M ~ ,  (on B és la 
dicions normals, M = O quan H = O. En 
da romanbncia (MR) i el seu cicle d'histkresi 
el més quadrat possible (MR/Ms + 1). A 
el valor de la imantació de saturació, Ms. 
ro, el qual anomenem coercitivitat i es designa 
Dins dels materials ferromagnktics podem dis 
hsicarnent entre els ferromagn&tics tous i els fer 
.U .'
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Figura 3: Evolució del valor de (BH)Max, a temperatura 
cas la inversió de la imantació té lloc únicament a partir 
de la rotació coherent dels spins, la qual cosa fa aug- 
mentar HG. Si < d > disminueix per sota de < d >c, 
els spins es veuen afectats per fluctuacions termiques, 
que fan disminuir HG. Finalment, si el valor de < d > 
és prou baix el sistema esdevé superparamagnetic, és a 
dir, que els moments de les partícules osci 
junt» a causa de l'agitació termica i, per t 
mantenir Ms o M R  (Hadjipanayis, 1999). 
Una primera aproximació per al c&lc 
partícules monodomini no interaccionant 
tropia uniaxial (que vol dir que sense aplicació 
magnetic els spins de cada partícula del 
tendeixen a orientar-se en una sola direc 
com a direcció de fhcil imantacio?, és la que dóna el 
model de Stoner-Wohlfarth, senons el qual: 
res rares amb metalls de transició, com per e 
Cos, el SmzCo17 i el NdzFel4B. 
Actualment hi ha un interes creixent per mat 
grans permet obtenir valors més elevats de (BH)MaX. 
Com es pot veure a la figura 4, per a una serie 
Ms (vegeu, per exemple, equació (l)), mentre 
creix si augmenta Ms. Per superar aqu 
imitació, Kneller va proposar el concepte d'imants 
lla (spring magnet) (I-Eadjipanayis, 1999). La idea c 
era generar una microestructura de dues fases con 
tent en una petita proporció de fase tova immersa d 
i continua a la fase dura; una vegada les parets de 
mini penetren i s'hi propaguen. L'anisotropia global 
cal pensar que, durant la realització del cicle d'his grandaria dels cristallets de la fase tova fos de 
en canviar de signe el camp magnktic aplicat, de 5 nm. Normalment els imants molla són p 
Pero si es disminueix < d > ñns al valor de < d 
Hi ha una serie de factors que limiten les propie- Fonaments i fenomenologia de I'acobla- 
tats magnetiques dels imants molla. En particular, la ment de material ferromagnetic i antiferro- 
grandaria mitjana i la distribució de grandaries de gra magnetic 
són parhet res  que influeixen en MR, MR/MS i HC. El fenomen d'acoblament de bescanvi entre un FM i 
: Aquestes tres quantitats decreixen per a grandaries de un AFM fou descobert el 1956 per W. H. ~ ~ i k l ~ j ~ h ~  i 
cristal1 elevades. Perb les condicions dels tractaments C. p. B~~~ en partícules fines de co (FM) envoltades 
termics necessaris per cristallitzar la fase dura limiten per una capa de co0 (AFM) ( ~ ~ i k l ~ j ~ h ~  i B ~ ~ ,  1956 
la grandaria mínima de la fase tova que es pot obte- i 1957). Es va veure que l'acoblament introduia un nou 
nir. Així, per exemple, en pols mblts mecanicament, tipus d'anisotropia magnktica: l'anisotropia de bescanvi. 
després de fer els tractaments termics pertinents, s'obte- Des d'aleshores aquest fenornen, que té el seu origen en 
nen grandaries de cristallet en la fase tova que facilment 
, la interacció entre els spins de 1 9 ~ ~  i els de ~ 'AFM a 
superen els 20 nm, molt majors que la grandaria b ~ t i m a  
. , la interfície, ha estat estudi&, en diferents sistemes amb 
predita pels models tebrics, que esta al voltant dels 5 nm. interfícies FM-AFM: partícules fines, materials massis- 
D'altra banda, els valors de H~ que s'obtenen en els - sos inhomogenis, capes fines FM-AFM o pel.lícules de 
imants molla són sempre inferiors als de la corresponent FM diPositades sobre monocr~sta~~s ' A F M .  També s'ha 
fase dura, i aixb és un impediment sobretot en aquelles observat aco,,lament en sistemes A F M - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  o 
aplicacions en que es requereix que l'imant resisteixi bé fe r r imagne t i c s -~~  ( ~ ~ ~ ~ é ~ ,  lg99). 
a la desimantació. L'acoblament de bescanvi entre un FM i un AFM 
s'indueix quan un material que presenta un cert nom- 
bre d'interfícies FM-AFM es refreda en presencia d'un 
camp magnetic estatic des d'una temperatura situada 
senvolupat per endurir 
producte d'energia a temperatura ambient de materials 
FM mitjan~ant la mblta mecanica de 1'FM amb AFM 
amb temperatures de Néel superiors a la temperatura 
ambient. En la mblta mecanica el que es fa és'intro- 
duir les partícules de pols amb una carrega de boles en 
uns contenidors que giren a gran velocitat (és el que 
es coneix com a molz'planetari). Amb temps de mblta 
adequats s'aconsegueix una microestructura favorable 
per tal d'induir un acoblament magnetic entre els dos 
components. En particular s'ha mblt mechicament (en 
contenidors i boles d'agata, sota atmosfera de Ar i a 500 
rpm) pols de Ni0 (amb una puresa del 99 %, grandaria 
direcció oposada a la direcció 
jat en les diferents mbltes són 0:1, 3:7, 2: 
tots els casos el quocient de massa de bole bescanvi polaratzat (exchange bias, 
pols ha estat de 2:l. obtenen valors de HE més elevats 
Quan els pols mblts es recouen a una te 
situada entre la temperatura de Néel i la de 
refreden tot seguit sota aplicació d'un camp 
pot apareier una interacció entre els spins 
de 1'FM. Ambdós 
1'FM s'alineen amb H. Perb, com que T > TN,  els una sola configuració estable, i es diu que l'anisotropia 
spins de 1'AFM romanen orientats a l'atzar. Quan refre- és unidireccional. 1 el camp magnktic que s'haura d'apli- 
dem la parella FM-AFM els spins de 1'AFM s'ordenen. car per tal de girar completament els spins de 1'FM (c )  
En aquesta situació, pot ser que a la interfície AFM- sera major del que es necessitaria si 1'FM no estigués en 
FM aparegui una interacció que faci que els spins de contacte amb un AFM, ja que es requerir& un camp ex- 
1'AFM s'alinein paral.lelament als de 1'FM. Normalment t ra  per tal de superar el moment de forces microscbpic 
aquesta interacció interficial se suposa ferromagnetica; exercit pels spins de 1'AFM. Per aixb la co'ercitivitat 
és a dir, a la interfície els spins del FM i els de 1'AFM d'una de les branques augmentara. De totes maneres, 
apunten en el mateix sentit. La resta de plans de spins quan el camp s'inverteix novament, els spins de 1'FM 
comentaran a rotar a un valor de H menor, gracies a 
la interacció amb els spins de, l'AFM, que ara exerciran 
un moment de forces microscbpic en el mateix sentit 
En aquest model senzill, quan el material FM acoblat en diferents estadis d'un cicle d 
ents estadis d'un cicle d' 
que després de refredar 



